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Introdução
Motivação
• Necessidade de propagar incertezas em modelos computacionais;
• Método de Monte Carlo (MC) tem convergência lenta e alto custo computacional;
• Expansão em Polinômio de Caos (PCE) apresenta-se como uma boa opção para
obtenção de metamodelos.
Objetivo
• Realizar simulações em um oscilador de Duffing e comparar a propagação de in-
certezas com MC e PCE.
Expansão em Polinômio de Caos
Propagação de incertezas
Modelo computacional sob incertezas.
PCE
Y =M(X) =
∑
α∈NM
yαΨα(X),
sendo que yα ∈ R são os coeficientes a
serem determinados e Ψα(X) formam uma
família de polinômios ortogonais.
Calculando os coeficientes
• Coeficientes podem ser calculados via regressão (Método dos Mínimos Quadrados);
 Ψ0(X1) Ψ1(X1) · · · ΨP−1(X1)... . . . ...
Ψ0(Xn) Ψ1(Xn) · · · ΨP−1(Xn)


y0(t)
...
yP−1(t)
 ≈

Y1(t)
...
Yn(t)
⇔ Ψy ≈ Y
Oscilador de Duffing
Exemplo de um sistema biestável
representativo do oscilador de Duffing.
Modelo determinístico para um oscilador
de Duffing:
mx¨+ cx˙+ kx+ k2x
2 + k3x
3 = U
Valores dos parâmetros
k = 4, 954× 103 [N/m]
m = 0, 233 [kg]
c = 1, 226 [Ns/m]
k2 = −3, 087× 104 [N/m2]
k3 = 3, 986× 107 [N/m3]
fn = 23, 257 [Hz]
x(0) = 0 e x˙(0) = 0
Exemplo de aplicação numérica
Caso rigidez linear aleatória
• σk = 2, 21% e A = 0, 1 [m];
• Foram necessárias 8 amostras no método PCE para gerar os mesmos resultados uti-
lizando o método MC com 1024 amostras.
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Caso coeficientes de inércia e amortecimento aleatórios
• σm = 0, 057%, σc = 0, 0216% e A = 1, 5 [m];
• Foram necessárias apenas 8 simulações com o método PCE para gerar os mesmos
resultados do método MC com 128 simulações.
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Método de Superfície de Resposta (RFS)
PDF para a estimativa m via MC PDF para a estimativa m via PCE
Considerações Finais
• Vantagens da utilização do PCE;
• Estudar a implementação de modelos discretos do tipo não linear com entradas exó-
genas (NARX) e com incertezas propagadas por PCE.
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